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Влияние волнообразного износа рельса на виброакустические характеристики 
при движении подвижного состава” 


С. Ф. Подуст 
(Донской государственный технический университет, 
ООО «Производственная компания „Новочеркасский электровозостроительный завод“») 


По данным работ специалистов Германии и Франции волнообразный износ рельса способствует повышению 
интенсивности звукового излучения рельса. Кроме этого, учёт волнообразного износа фактически объясняет 
высокочастотный спектр шума рельса. Волнообразный износ рельса характеризуется двумя основными па- 
раметрами — амплитудой и шагом волнистости. Наличие волнистости приводит к высокочастотному воздей- 
ствию на рельс при движении состава, так как частота воздействия представляет собой отношение скорости 
движения к шагу волнистости. Для определения силового воздействия на рельс при движении подвижного 
состава использованы уравнения Лагранжа. Скорости колебаний рельса получены из дифференциальных 
уравнений изгибных колебаний для различных способов укладки рельса: на сплошном основании, на дере- 
вянных и железобетонных шпалах. Показано, что при наличии волнообразного износа скорость движения в 
большей степени оказывает влияние на увеличение уровней шума. 

Ключевые слова: подвижной состав, волнообразный износ рельса, модели виброакустической динамики, 
скорости колебаний. 


Введение. Наличие волнообразного износа рельса оказывает значительное влияние на шум и 
вибрацию при движении поездов. Например, по данным работы [1] при увеличении микронеров- 
ностей от 30 до 50 мкм уровни шума возрастают на 6 дБ. Эти данные получены эксперименталь- 
ным путём. Следует отметить, что теоретические исследования процессов виброакустической ди- 
намики при движении подвижного состава по рельсам, имеющим волнообразный износ, не про- 
водились. Кроме этого, волнистая поверхность характеризуется не только амплитудой отклоне- 
ний, но и шагом волнистости, что, в свою очередь, определяет частоту силового возмущения на 
элементы колебательной системы. 

Результаты исследований. При движении состава по рельсам, имеющим волнообразный износ, 
зададим профиль поверхности следующим образом: 


В=№ [ С05 ты р 





т. 
где №» — амплитуда волны, м; 2 = УЁ — координата приложения силового воздействия, м; /” — 


шаг волны, м. 
Потенциальная энергия деформации рессор при движении состава: 


С. 2 С 2 С 2 
Е-И +ф,/ -^,} +5 (у +ф,/, -1,) ВН (У +ф,,-А,), (1) 
где й‚ — подъём соответствующей колёсной пары, м; сх — жёсткость рессоры, Н/м; фк — угол 
подъёма колёсной пары, рад; 


21(ИЁ +/ 21 (ИЁ + / 
№ [1 оз? И: |; В, И с05 и |1 с05 мы :}, 











где / — расстояние между колёсными парами, м. 


* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Кинетическая энергия системы определяется следующим образом: 
2 2: 2 
И ИИ. (2) 
ИР. 
Используя уравнения Лагранжа, получим следующую систему дифференциальных уравнений: 


С +С, +...+С, «А +С.Ь +...+ С, И, САЙ, +СЬВ, +...+С,/,В, . 
не у- Ф= ' 


Т = 















































у" 
и , — (3) 
„, СА+С.Б +...+С СИ + С. +...+ С, САЙ, +С.ЬВ, +...+С,1,В, 
Ха р а АКК. 
и) У У 
Данные уравнения представим в виде: 
у"+ану +а,ф =Ь, -Ь, со$ т Ь. эт т Е, 
(4) 
ф"+а,, у +а,ф =Ь, -Ь; со$ т Ь.; т Й— Е, 
Е 4+6. +. к, а Е а о едят О ЕО 
11 т "Дет т Г 21 7 7 
С? +, +... +? СИ +.) +...+С,! Г 2п/ 2п/ 
а,, = №1 — Ее И, ; Б, [+ =. +..+ С, 008 м 
В „_ 2п/ ПУ СИ +С./, +...+С,/ 
[сз ес ме 1 == И; 
В 2п/ 2п/ В „ 21/ „ 20/ 
Ь; Е +5,/, С0$ т +. +, сот; Ь Ве $п т. +... +С,/, ЭП а Е 
Решение системы уравнений (4) получим в следующем виде: 
уу, + Асо5 ПИ + +в ят2ПИ + 
/ / (5) 


Ф=Ф, + Ао ТЕ В, АТИ 


ы 
Г. 








где А= [56 Ь, (а, и’ } А,= С [256, Ь, (а. и’ }| ;В= Ё (а„, — 6?) в а,5; | р 


1 ' 1 : 1 | 

В, > [8 (а. = 6?) к а». | Г = д [2 = Ба, | г Ф = ды = Ба» | Я 
2пи 

> (2, й в (а. 0” ) —ара»; А, =аца», -аа»; в = т - 


Используя известное соотношение 
| . Ь 
азтх +6 со5х = /а* +6? ых + ага — : 
получим амплитудные значения ускорений 


2 
у" = [7 УА? + В? [2 Ё+ о. : 





Тогда значения силового воздействия определяются по формуле: 


2 
от [2 УА? + В? [и +), 


Г Г 








где ф — агсю В. 
Е о: 
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В этом случае уравнения изгибных колебаний рельса на балластном слое примут вид: 
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Решение уравнений относительно скоростей колебаний получено в следующем виде: 
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Для рельса на железобетонных шпалах при волнообразном износе, на основе данных работы [2], 
выражение скоростей колебаний получено в следующем виде: 
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Заключение. Полученные зависимости существенно уточняют закономерности шумообразова- 
ния рельса. Они объясняют высокочастотный состав спектра излучаемого шума и увеличение ин- 
тенсивности звукового излучения. Действительно, учёт волнообразного износа рельса объясняет 
высокую частоту воздействия при движении подвижного состава. В данном случае частота воз- 


действия определяется как 


и 
р 
в 
где У — скорость движения, м/с; А — шаг волны, м. 
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Эти данные хорошо согласуются с результатами экспериментальных исследований, приве- 
дённых в работе [3], в частности, в том, что интенсивное звуковое излучение рельса происходит 
в частотном диапазоне выше 800 Гц. При наличии волнистости рельса скорость движения состава 
в большей степени оказывает влияние на виброакустические характеристики подвижного состава, 
что также согласуется с экспериментальными данными. 
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ВАП. СОВВОСАТТОМ ЕЕЕЕСТ ОМ УТВВОАСОЦ$ТТС РКОРЕВТТЕ$ ЦМОЕВ. 
$ТОСК ОРЕВАТТОМ” 


$. Е. РОЧИ$Е 
(Роп Зае Тесптка! УпмегКу, М.С РгодисНоп Сотрапу `МомоспегКаз$К Несс Госото{Нм\е Рапе) 


Ассогата №0 ре рарег$ оЁ те бегтап апа Егепсй 5рес!ай5Ё5, пе гай соггидайоп йти/аез тсгеа$тд {те гай 
50ипа гаавоп епзйу. Вез!Аез, те сопядегайоп оЁ те гай соггидайоп асиаЙу ехр/атз пе №ав-Редиепсу 
по[е зресгит. Тре га/! соггидайоп 15 срагаЦепгеа Бу мо Кеу рагатеег5 — {те соггидайоп атриде апа рас- 
пд. ТПе соггидайоп оссштепсе [еаа5 ю {те №ай-тедиепсу 1трасЁ оп {те гай ипаег {те гота $юск орегайоп, 
псе {те тйиепсе едиепсу гергезепё тойоп зреед/соггидайоп 5растд гаво. [адгапде едиайоп$ аге изеа ю 
ейпе те Гогсе птрасЕ оп {те гай ипаЕГ {те гота $юскК орегайоп. Ка! иБгайоп уеосШез аге оатеа тот {те 
АЙТегепва! едиайоп$ оЁ {те Бепатд озсаНоп$ Юг иапоиз теёосб& ог {пе гай 1аутд: оп {Пе яаВ гаск, оп ИтБег 
апа сопсгее з1еереге. [Е [5 зпоит паЁ те тобоп 5рееа ейесё5 Ю а дгеаёег ехепЕ оп {Те по/е [Еуе! тсгеае т- 
уоМпд те соггидайоп. 

Кеуигогаб: гота $юск, гай соггидайоп, ибгоасои$ с аупат/с$ тодеб, ибгайоп уеосес. 


* Тне гееагс {5 аопе мт {Пе #гате оЁ {Не паерепдепе В&р. 
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